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Abstract
Physical, chemical, and biological properties of wastewater make it unfit for specific

purposes such as human consumption, but it can be used in many other ways. Above many
fields of agriculture, wastewater can also be helpful in obtaining epidemiologically
important data. Microbiological risk assessment by environmental surveillance methods
provides a firm base for modern community screening. Faeces and urine of inhabitants carry
specific and detectable substances and microorganisms into the wastewater and provide
additional data about the health of people living in the sampling area. It has been a long way
to modern wastewater testing that presents the systematic analysis as an option for
identifying diseases and conditions. Wastewater testing preceded separated faeces and urine
examinations in the past millennia. Thus, urine and faeces diagnostics joined the history of
men for the last several thousand years. The earliest evidence dates back around 6,000 years,
preserved on clay tablets of the Sumerians and Babylonians. Initially, there were only
examinations by our five senses, completed later by various microscopic, culture, cytological
and chemical testing. Today, we have a wide range of the latest methods as polymerase
chain reaction and sequencing, for more accurate recognition of diseases.
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Bevezetés

A szennyviz olyan viz, amely fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsagaiban megvaltozott egyes
anyagok bekeriilése miatt, amelyek bizonyos célokra vald biztonsagos felhasznaldsat, pl.
ivovizként torténd fogyasztas, nem teszik alkalmassd. Az emberi tevékenységek tilnyomo
tobbségéhez sziikkség van a vizhez, mely tevékenységek soran a szennyezéanyagok jutnak
bele (széklet, vizelet, tisztitoszerek, vegyszerek, baktériumok). (1)

A szennyviz kozegészségiigyi jelentdsége kettds, egyrészt lehetdoséget ad a kiilonbozo
koérokozok szennyviz mintdbol torténd kimutatasdval a jarvanyok, megbetegedések
monitorozasara, masrészt fertdzések kozvetité kozegeként jarvanyokért, megbetegedésekért
lehet felelds. A lakossag székletével, vizeletével kiilonbozé anyagok, mikroorganizmusok
keriilnek a szennyvizbe, melyek jelenléte kimutathato, ezaltal kovetkeztethetliink az ellatasi
terlileten €16 emberek altalanos egészségi allapotara. Ez a felismerés nem 1j keletli, mar az
el6zé szazad kozepén is hasznéltdk a szennyvizet enterovirusok és egyéb patogének
jelenlétének kimutatasara. A kornyezeti virologia ezen aga elsé korben a poliovirus
detektalasara koncentralt, akkor még sejttenyésztésen alapuldé modszerekkel. Az utobbi
¢vekben egyre inkabb a molekularis bioldgiai modszerek keriiltek eldtérbe, mivel igy lehetdvé
valt a hagyomanyos modszerekkel nehezen kimutathato virusok vizsgalata is. (2)

Vizeletvizsgalatok fejlédése

Széklettel és vizelettel kiillonbozd korokozok és egyéb anyagok iiriilhetnek, melynek
vizsgalataval informdacidt nyerhetiink a vizsgéalt személy meglévd betegségérdl vagy
kiilonbozd elvaltozasokat, allapotokat jelzd paraméterek jelenlétérdl. Ezeket tenyésztést
kovetden vagy kozvetleniil a vizsgalt mintabol, kiilonbozd mikrobioldgiai diagnosztikai,
molekuléris biologiai, valamint kémiai analiziseken alapul6 eljarasokkal detektalhatjuk.

A szennyvizvizsgalatokat tobb ezer évre visszanyulo felismerések eldzték meg a széklet- €s
vizeletvizsgalatokkal kapcsolatban. A vizelet vizsgalatanak fontossagara egészen az irott
torténelem kezdetétdl taldlunk feljegyzéseket. A legkorabbi nyomait mintegy 6000 éve a
sumérok ¢és babiloniaiak altal készitett agyagtabldkon talaljuk. De a vizelet vizualis
vizsgalatat, az uroszkopiat az Okori Egyiptomban és Gorogorszagban is ismerték. Okori
szankszrit irasokban feljegyezték azt a megfigyelést, hogy egyes emberek vizelete édeskés izl
¢és vonzza a hangyakat. Ma mar tudjuk, hogy ez a diabétesz egyik legkorabbi emlitése volt. (3)

Az orvostudomany atyjanak, Hippokratésznak (Kr.e. 460- Kr.e. 377) tulajdonitott humoralis
patologiaban, amely az emberi testnedvek, ugymint a vér, valadékok, sarga és fekete epe
egymdashoz vald ardnyanak vizsgalataval kereste a betegségek és egyéb rendellenességek
okait, a vizeletnek kozponti szerepe volt. Ugy gondolta, ha ezen testnedvek ardnya (un.
humoralis egyensuly) megvaltozik, az a betegségek els6 szamu okozodja. Az 6 megfigyelései
szerint a beteg vizeletének diagnosztikajat annak megizlelése, a felszinén megjelend
buborékok szemrevételezése (ami a vese €s mas szervek kronikus betegségére utalhat) is
segitheti. Felfigyelt tovabba a vizeletben kiilonb6z6 tliledékek (vér, genny) megjelenésére is
kiilonféle betegségek esetén. Aforizmak €s a Prognosztikdk cimii irdsaiban részletesen leirta a
vizelet szinének (fehér, voros, fekete), illatanak (bilidos), konzisztenciajanak (vizes, tiszta,
tiledékes) és térfogatanak (csokkend) valtozasait tobbféle betegség egyes fazisaiban. (4) (5)

Az uroszkopia Hippokratészi értelmezésben kisebb valtoztatasokkal egészen a kozépkor utani
¢vszazadokig alkalmazasban volt, aszerint az altaldnos elterjedt nézet szerint, hogy szinte
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minden betegség vizsgalatara alkalmas. A vizelet megfigyelésére egy kerek also résszel
rendelkezd edényt, az ugynevezett matulat hasznaltdk. Késobb alakja némileg valtozott az
iiledékek pontosabb vizsgalata érdekében, de a matula az orvoslds szimbolumava valt. A
nyomtatds elterjedésével a vizsgalathoz kapcsolédoan irdsos és képes anyagok késziiltek a
vizelet ily modon torténd felhasznalasahoz. (3)

Osszetettsége ellenére az uroszkopia lett a 6 diagnosztikai mdodszere a betegek , humoralis
egyensulyanak™ - amely az egész kozépkori orvoslas gerincét alkotta. A paciensek a vizsgalati
modot elfogadtdk és kedvelték fajdalommentes, noninvaziv és diszkrét mivolta miatt. Ennek,
foként a nok korében, nagy jelentdsége volt. (6)

A vizsgélatokhoz a minta gyljtés folyamatdt nagyon fontosnak tartottdk az eredmények
pontos értékeléséhez. A 11. szazadban élt perzsa orvos, Ismail Jurjani (1040-1136) ajanlasai
alapjan bevett gyakorlat volt, hogy a vizeletet 24 oran keresztiil gyijtotték egy tiszta
edényben, hoétél és a napfénytdl védve. Az alabbi fontos megfigyelések szintén tdle
szarmaznak: az étkezés és az Oregedés jelentds hatdssal van a vizeletre, valamint a gytjtés
megkezdése eldtt elengedhetetlen a jo éjszakai alvas és az lires gyomor. Az altala és mas
perzsa gyogyitok altal irt utmutatasok évszazadok alatti elterjedése sokaig a legjobb
gyakorlati alapot jelentették az orvoslasban. (7)

Kémiai vizsgalatok

Az els0, dokumentélt laboratoriumi technika a vizeletben val6 komponensek jobb
megértéséhez a benne 1évd, koros elvaltozast jelzd fehérjék hd Aaltali kicsapésa volt.
Amennyiben nagyobb mennyiségli fehérje volt jelen a vizeletben, az zavarossd valt. A
melegitést késobb, a 16. szdzadtol ecettel valtottak ki, amely szintén denaturalja a fehérjéket.
Egy évszaddal késébb Frederick Dekkers (1644-1720) proteunurianak nevezte a jelenséget,
amely napjainkban is hasznalt diagnosztikai érték. (8)

Az analitikai kémia a 18. szdzadra bevett gyakorlat lett, sok kisérletet végeztek a vizelet
normdl ¢és koros OsszetevOinek meghatarozasara. Ebben az évszazadban sikeresen
azonositottdk az alabbi komponenseket: hugysav, natrium-foszfat, karbamid, magnézium-
foszfat, cisztin, ammoniumsok, kalcium és a bilirubin. Matthew Dobson (1702-1782)
észrevette, hogy a fermentacion atesett vizelet cukortartalma elparologtatas utdn barnacukorra
emlékeztetd illattal rendelkezik. Francis Home (1719-1813) skot orvos altal kifejlesztett
fermentacidos modszert egészen 1962-ig alkalmaztak. A vizsgalat soran élesztd fermentalta a
vizeletet 37°C-on és amennyiben gliikoz és fruktoz volt talalhaté benne, alkohol és szén-
dioxid képzddott, amely pozitiv eredményt jelent. A 19. szazadban a felsorolt komponensek
JO részének kvantitativ mérése is megvalosult. A vizeletben 1évd fehérje mérésére a francia
orvos, Georges Esbach (1843-1890) nevéhez kothetd albuminométer szolgalt, amely egy
jelzésekkel ellatott csO volt. A vizeletet pikrinsavval €s citromsavval keverték, az eredményt a
24 6ra utan kicsapodo fehérje mennyisége adta. A hiigysav mérése, amely az emberi fehérje
metabolizmus 6 végterméke, szintén megvaldsult. A mintdhoz lagos hipobromitot adtak és az
igy felszabadul6 nitrogén egyenesen ardnyos a vizeletben 1€vé htigysav mennyiségével. A gaz
mennyiségét az ugynevezett ureométerrel, vagy Gerrard ureométerrel mérték. A vizeletben
1évé cukrok mennyiségi meghatirozasara felhasznaltdk azok redukalod tulajdonsagat. A
Hermann Fehling (1812-1885) altal tokéletesitett modszer soran a vizeletet lugos réz-szulfat
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oldattal és tartarattal melegitjiik. A kicsapodd, vords szinli réz-komplex ardnyos a redukalo
cukor mennyiségével, amely natrium-tioszulfattal titralhato. (9) (10)

A 20. szdzadban a mérések jo részét sikeresen automatizaltdk. A kiilonféle reakcidtermékek
szinintenzitdsanak mérésével értékelik a vizeletben 1€vé vizsgalt anyag mennyiségét. A
jelenleg hasznalt mérdberendezések a fizikai-kémiai tulajdonsagok mellett a kiilonféle
alkotoelemek mennyiségének mérésére is alkalmasak (hemoglobin, bilirubin). (11) (9) Igazan
nagy attorést jelentettek még a 20. szdzad kozepére kifejlesztésre keriild tesztcsikok, amelyek
jelent6sen hozzajarultak a vizsgalatok széles korben valo elterjedéséhez. (11)

Maga a tesztesik egy keskeny miianyag szalag, amelyre abszorbens csikok vannak rogzitve.
Minden csik kiilon reakcidhoz valdé reagenseket tartalmaz, igy egyszerre tobb teszt is
elvégezhetd. A teszt modszertana tobb, Osszetett kémiai reakciot foglal magéba. A lezajlo
reakciot (tehat egy anyag jelenlétét) szinvaltozas jelzi a tesztfeliileten, amelyet vizualisan, egy
szinskaldhoz viszonyitva, vagy fotometriasan értékelhetiink ki. A moddszernek vannak
limitacioi, ezért a kapott eredményt érdemes parhuzamba allitani, megerdsiteni mas tesztek
eredményeivel. (12)

Mikroszképos, citologiai

Az elsd, gyakorlatban jol hasznalhaté mikroszkop elkészitése a 17. szazadban ¢és a kiilonféle
vegyszerek megjelenése jelentds 16kést adott a vizeletvizsgalatoknak. Nicolas-Claude Fabri
de Peiresc (1580-1637) és Robert Hooke (1635-1703) figyelt fel elsdként a vizeletben jelen
1év0 apro vesekd darabokra. A 19. szézad elsd felétdl a mikroszkopos vizsgalatot a klinikai
diagnosztikaba is bevezették, az évszdzad kozepére segitségével sikeresen azonositottdk az
els6 rakos sejteket is a vizeletbol. (13)

Ennek ellenére majd egy évszazadnak kellett eltelnie, hogy a vizelet citologiai vizsgalata a
rutin urologiai diagnosztika része legyen. (14)

Legtjabban a vizelet citologiai vizsgalata &4ramlési-citometrids vagy lézer szkenneres
eljarasok altal felvett hisztogrammok elemzésével torténik, mely soran kiilonféle tumormarker
DNS-eket keresnek. (3)

Egyéb, modern eljarasok

A modern eljardsok (PCR, szekvenalas) felhasznalhatéak a koliinb6zé diagnosztikus és
epidemiologiai c€li adatok nyerésere, tobbek kozott segitenek a megérteni a
mikroorganizmusok milkodését, illetve terjedését, emiatt tovabbi fejlesztési potencialt
jelentenek a jovOben. (15) A polimeraz lancreakcio is jo hatékonysaggal alkalmazhato példaul
veserak kimutatasara a vizeletbdl. (16)

Diagnosztikai célokra gyakran hasznalt eljardsnak szamitanak a kozvetleniil a pécienstdl
szarmazo6 mintdk esetén a kiilonféle specifikus szerologiai modszerek is. llyenkor a diagnozis
a virus specifikus antitestek jelenlétén vagy hirtelen megemelkedésének mérésén alapul. Az
immunkémiai mddszerek a leggyakrabban haszndlt szerologiai eljarasok, de ide soroljuk még
a kiulonféle, az ellatdsi pontokon végezhetd, antigén-antitest kapcsolatokon alapulo
gyorsteszteket is, melyek jelent6sége egyre hangsulyosabb. (17) Szintén gyakran végzett
vizsgalatoknak mondhatoak a baktériumok azonositasdra a biokémiai és enzimologiai
sajatossagaikon alapuld eljardsok. Ilyenkor példdul a mar sikeresen felndvesztett
mikroorganizmusok fermentativ vagy egyéb anyagcseretevékenységeinek termékein at
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torténik a beazonositasuk, mely egy-egy, adott fajra jellemz6é enzim meglétét vagy hianyat
jelenti. (18)

Székletvizsgalatrol

A széklet vizsgélata torténelmileg kevésbé jol dokumentdlt, mint a vizeleté, azonban
jelentdsége semmivel sem kisebb.

A széklet ugyanis nem csak egy egyszerii melléktermék. Egyes vizsgalatai konnyen
alkalmazhatéak az alapellatasban kiilonb6zé rendellenességek megallapitasara, példaul
gyomor ¢és bélrendszeri fertdzések, emésztési zavarok, gyulladdsos bélbetegségek. Egyes
esetekben kivalthatjdk a bonyolultabb laboratoriumi vizsgalatokat is. A széklet klinikai
elemzése alatt annak mikroszkopos, kémiai, immunologiai és mikrobioldgiai vizsgalatat
értjiik. A teljesség igénye nélkiill kimutathatéak: fehérvérsejtek, vér, zsir, cukor, a
hasnyalmirigy enzimjei, kiilonb6z6é virusok, baktériumok, egysejtiiek. Sok informacioval
szolgdl a pH mérése is. A makroszkopos vizsgalatok sordn a széklet szinét, allagat,
mennyis€gét, alakjat, szagat és a rajta 1év6 nyalkahartyat is vizsgaljak. (19)

A székletbol kimutathaté parazitak

Az emberi bélben ¢€l6skodo parazitdk globalis kozegészségiigyi problémat jelentenek,
elsdsorban a kevéss¢ kozmiivesitett, tropusi, -szubtropusi éghajlati teriileteken. A
megnovekedett turizmus, migracio, eltérd higiéniai szokasok, a lakossag altaldnos
egészségiigyl  allapota, valamint a parazitdk alkalmazkoddképessége mindezen
kortilményekhez és a gazdaszervezetiikhoz hatarozzak meg a fertdzeések szamat. Jelenleg 18
emberi patogén fajt tartunk szamon, amely a lakossdg korében szélesebb korben elterjedt
globalisan. (20)

Két nagy csoportra oszthatjuk Oket: protozoak (amdbak, ostorosok, csillosok, kokcidiak) és a
bélférgek (fonalférgek, galandférgek, mételyek). (21)

Az Entamoeba histolytica, Entamoeba dispar, Giardia spp., és a Cryptosporidium spp. a
leggyakrabban el6forduld parazitdk az 6vodas és kisiskolds korti gyermekek kozt a fejlédo,
rossz altalanos higiénids allapottal rendelkezd orszagokban. Ezen protozoak okozta fertézések
haldlozasi ardnya nagy a legyengiilt immunrendszerrel rendelkezé betegeknél. A
Cryptosporidium nemzetség évente mintegy 520 ezer gyermek halalaért felelések a hasmenés
és alultaplaltsag kiséréjeként. (20)

A fert6zés mihamarabbi megsziintetése érdekében az aldbbi tiineteket mutatd betegeket kell
vizsgalni parazita gyantjaval: hosszil ideje tartdé hasmenés, alhasi gorcsos fajdalom,
hanyinger, hanyas. (22)

A 20. szazad eleje ota 1éteznek technikak a parazitak hatékony koncentralasara a székletbol.
Alapvetden mindegyik technika a székletszuszpenzi6 a szilard és a folyékony halmazallapota
fazisainak elvalasztasara éplilnek, vagyis a felesleges tormelékek eltavolitasa mellett
végeredményként a parazitdkat tartalmazé iiledék kinyerése a cél. Ehhez figyelembe kell
venni a gravitacios erdt és a folyékony fazis fajlagos siirtiségét. Osszesen 6t alapvetd eljarast
hasznalnak klinikai keretek kozt erre a célra:

e {ilepités centrifugaléassal

o flotacio centrifugalassal

e spontan flotacid

e spontan llepités
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e pozitiv hidrotropizmus

A székletvizsgalatok iranti fokozott igény miatt napjainkban az ezeken az elveken alapuld
kereskedelmi kitek hasznalata valt alapvetové a praktikussaguk és kis fajlagos koltségeik
miatt. (20)

A parazitdk diagnosztizalasa ezutan jellemzden azok pete, larva, trophozoita, ciszta és/vagy
oociszta fejlettségi allapotukban torténik, mikroszképos vizsgalattal. A mikroszkopos
vizsgalat érzékenysége alacsony ¢€s nagy szakértelmet igényel. Az utdbbi évtizedekben
alternativ diagnosztikai lehetdségek is megjelentek, mint a real-time PCR, amely az é16skodd
DNS-ének kimutatasara alkalmas a székletbdl. (23)

Tenyésztéses vizsgalatok

A taptalajok kifejlesztése a 19. szazadban nagyban hozzdjarult a human mikrobidta
tanulmanyozasahoz. Az elsé jol hasznalhatéd taplevest Louis Pasteur (1822-1895) készitette
1860-ban, ezt megelézden a baktériumok novekedését kizardlag a mindennapi életben
hasznalatos anyagokon figyelték meg. A szilard taptalajok Robert Koch (1843-1910) nevéhez
kothetd megjelenése adta a kovetkezd nagy 10kést a diagnosztika fejlddésének, mert igy
lehetové valt az egyéni telepek izolalasa és azonositdsa. Az ezt kovetd évtizedek folyamatos
fejlesztései altal megvalosithatova valt kiilonféle kiilonleges tapanyag- ¢€s oxigénigényil
mikroorganizmusok tenyésztése ¢és kimutatdsa is. A klinikai mikrobiologidban mai napig
bevett gyakorlat a kiilonféle szelektiv és/vagy differenciald taptalajok hasznélata, kiillonb6zo
korokozok kimutatasara székletmintakbol és vizeletbdl. (24)

Az el6z0 szédzad kozepére mar rutinszerien alkalmaztak szilard és folyékony téptalajokat.
Jellemzden alkalmazott agarok a nutrient agar, a véres agar, MacConkey agar. Az ugynevezett
csokoladé agart a streptococcusok, a hus infuziés vagy JW McLleod agart pedig a
gonococcusok tenyésztésére. A Salmonella typhi és Salmonella paratyphi kimutatdsara a WJ
Wilson (és E. Blair altal kifejlesztett, szulfittal dasitott, szelektiv médiumot hasznaljak. (9)
Molekularis bioldgiai modszerek

A molekuléris biologiai modszerek alkalmazéasa egyre inkabb eldtérbe keriil nemcsak a
kutatasokban, hanem a rutindiagnosztika terén is. Jelentds eldnye ezen modszereknek, hogy
akar mar a vizsgalati anyagbol kozvetleniil, vagy nukleinsav izolacidja utan kimutathatéak az
egyes mikroorganizmusok, azok eldzetes tenyésztése nélkiil. Ez kiilondsen eldnyds a virusok
¢és parazitdk esetében melyek tenyésztése és hagyomanyos modszerekkel valo identifikacidja
1d6igényes. Tovabbi eldnyos tulajdonsaga, hogy gyakorlatilag minden kérokozo kimutathato
az emlitett eljarasokkal. A molekuldris moddszerek szerepe mar tullépett az egyszerii
kimutatdson, segitségiikkel akar kiilonb6z0 antimikrobidlis rezisztencia  géneket
hatdrozhatunk meg, valamint fajmeghatarozas, genotipizalas is végezhetd. A koltségvonzataik
¢s hatékonysaguk a multiplex eljarasok és az automatizalas megjelenésével oly mértékben
lecsokkent, hogy szerepiiket vezet6vé tette a diagnosztikaban. (24)

Szennyviz alapu epidemiologia torténete és jelentosége napjainkban
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Fert6z6 betegségek monitorozasa

A fert6z6 betegségek még napjainkban is jelentds problémat jelentenek. A tiz legnagyobb
egészséget fenyegetd tényezd kozé a WHO értékelése alapjan négy fert6zo betegséget is
sorolhatunk, Ggy mint az influenza, az ebola, a Dengue-laz és a HIV fert6zés. (25) A
szennyviz epidemiologiai célokra valo alkalmazasanak otlete elsOként a poliovirus jarvany
kimutatdsara iranyult 1940-es évekol, majd 2001 o6ta a kébitészer maradvanyok
monitorozasara is sikerrel alkalmazzak. A fertdz6 betegségek monitorozdsa szamos
modszerrel torténhet kérddives felmérések, korhazi felvétel, mortalitasi és morbiditasi adatok,
klinikai ¢€s szentinel surveillance alapjan. Ezek a modszerek szamos limitacidval
rendelkeznek, mint példaul a tiinetmentes fertdzések latencidja és a limitalt mennyiségii
tesztelési kapacitds, ami a tényleges esetszamok aluljelentéséhez vezetnek. Erre megoldast
jelenthet a szennyviz alapt epidemioldgia, hiszen a széklettel és vizelettel {iriil6 anyagok és
mikroorganizmusok a szennyvizbdl mintidt véve ¢&s laboratériumi vizsgalatnak aldvetve
informaciot adhat az ellatasi teriileten €16 lakossag egészségi allapotar6l, noninvaziv
megkdzelitésben. A folyamatos monitorozés lehetdvé teszi a jarvanyok kitérésének nyomon
kovetését, vagy akar eldrejelzését, a fertdézések terjedésének vizsgalatat és a beavatkozasok
hatékonysdganak ellenerdrzését is lehetdvé teszi, igy tdmogatja dontéshozokat a kockézatos
helyzetek kezelésében. (26)

Poliovirus

Az enterdlis fertézések szintén sikerrel detektalhatdak a szennyvizbdl. A poliovirus az
Enterovirusok nemzetségébe tartozd virus, méas néven jarvadnyos gyermekbénulds, egy
kozponti idegrendszert érintd virusos fert6zés, amely paralizist okoz. Elsé emlitése Krisztus
eldtt 1300-bol, az okori Egyiptombol szarmazik. Az els6é sporadikus megbetegedést 1840-ben
dokumentaltdk, 1890-re pedig részletes korrajz is rendelkezésre allt a betegségrol és
szOv6dményeir6l. Az ezt kovetd években rendszeresen jegyeztek fel jarvanyokat
Skandinaviaban, Nyugat-Européban ¢és az Egyesiilt allamokban. FOként higiéniai normak
javuldsa és a novekedés sordn fokozatosan elvesztett, sziiletéskor még nagy szémban
jelenlévé anyai antitestek hianya miatt a fert6zésben érintettek kore a csecsemoktdl a
kisiskolasok ¢és a fiatal felnéttek felé tolodott. Az 1950-es évekig évente atlagosan 25 eset
fordult el6 100 ezer lakosra vetitve az Egyesiilt Allamokban. Ugyanezen évtizedben keriilt
bevezetésre ellene a véddoltas, inaktivalt virust tartalmazé vakcina, valamint gyengitett virust
tartalmazo, szajon at beadhatd formaban.(45) Az oltasi programoknak kdszonhetden a viladg
jelentds részén 1991-re gyakorlatilag eradikaltdk a poliovirust a vildg nyugati féltekéjén.
Azonban vilagszinten ez tovabbra sem mondhatd el, igy a vilagban zajlo valtozésok,
geopolitikai és tarsadalmi problémék elére nehezen megjoésolhatd kihivasokat jelenthetnek.
Ezért a poliovirus mentesség folyamatos monitorozasa jelenleg is sziikséges, ennek fontos
eszkoze a kornyezeti (szennyviz) surveillance. (27) Konkrét esetek koziil kiemelendd egy
2022-ben Rocklandben vakcina eredetli, 2-es tipusu poliovirussal megfert6zodott, oltassal
nem rendelkezé felndttek esete. A szennyvizbdl a telepiilésen marciustol oktoberig 48
mintavételb6l 9 alkalommal sikeriilt igazolni a virus jelenlétét. Szintén 2022-ben
Jeruzsalemben is kimutattdk ugyanezen tipusu poliovirust. (28) A masnéven akut petyhiidt
bénulasnak is nevezett fertdzés rendszeres vizsgalata (AFP surveillance) jelenleg a WHO
ajanlasa a globalis poliovirus eradikacio elérésére. (29) A kimutatas a WHO ajanlasa alapjan
1 liter szennyvizminta koncentralasat jelenti (szilard fazis-pellet- elvalasztasa centrifugalassal,
majd az esetlegesen a pellethez tapadt virusrészecskék kloroformos leoldasa és feliiliszohoz
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adasa, majd a minta sziirése). A koncentralt mintabol 1ml-rel L20B és/vagy RD(A) sejteket
tartalmazd sejtkultarata kell inkolulalni. A folyamat végén, 14 nap elteltével a poliovirus,
legyen az vad vagy vakcinabodl szarmazo, elkiilonitheté az egyéb, kornyezetben talalhato
enterovirusoktol. (30)

SARS-CoV-2

A koronavirus szennyviz monitoring rendszer hatékony eldrejelzé rendszernek bizonyult a
jarvany soran, ezzel a modszerrel a SARS-CoV-2 jelenlétének kimutatasa lehetségessé valt
mar a klinikai esetek megjelenése el6tt. Tobb kutatds is bizonyitotta, hogy a koronavirus
szdmanak emelkedését. Ennek az eszkdznek koszonhetden kovethetdvé valnak a COVID
megbetegedési trendek és lehetdséget ad a gyors reagalasra, célzott intézkedésekkel, hogy
elkertiljiik a tovabbi fert6zéseket. (26)

A kiilonb6z6 SARS-CoV-2 varidnsok megjelenésével, fontossa valt, hogy képesek legyilink
célzottan monitorozni akdr egy varidnst. Ezt elérhetjilk modern szekvenalasi technikakkal
(next-generation sequencing, NGS) vagy a polimeraz lancreakciéval (PCR). (31) A
szekvenalassal lehetévé valt a kiilonb6zd SARS-CoV-2 varidnsok detektalasa a klinikai
mintakban torténd észlelést megeldézoen. Ilyen modon sikeriilt detektalni az példaul az
Omikron variansnak nevezett mutaciot is. A modszer segitségével a California-San Diego
Egyetem-en sikeresen kimutattdk az Epsilon, Alfa és a Delta varidnsok jelenlétét a
szennyvizben két héttel a klinikai mintakbol torténé detektalas el6tt. (26) (32) (33)

MPox virus

Az Mpox egy burkos, kettds szali DNS-sel rendelkezd virus, amely kimutathato a fertzottek
székletébol, vizeletébdl, borébol, ondojabol, orrvaladékabol és nyalabdl.
A tlinetek megjelenése és a fertdzések azonositdsa eldtt kimutathatd, nyomon kovethetd a
szennyvizbdl, azonban a szervezetbdl valo tirtilése és a kdrnyezetben vald tuléloképességének
tovabbi vizsgalata még sziikséges az analitikai és detektalasi modszerek optimalizélasahoz.
(26)

Illegalis szermaradvanyok

Az kiillonb6z6 biomarkerek is kimutathatéak a szennyvizbdl. Az MDMA ¢és a kokain
tuladagolasok miatti haldlesetek novekedése réavilagit a rendszeres monitorozasuk
jelentdségére. Ezek az anyagok kis koncentracioban vannak jelen, ezért meghatarozasukhoz
nagyon érzékeny és specifikus eljardsok sziikségesek. A mért adatokbol lehet kdvetkeztetni a
tiltott szerek hasznalatanak mértékére. (26)

Antibiotikum- rezisztencia

Az el6z6 szazad elsd évtizedeiben felfedezett, majd elterjedd penicillin a gydgyaszat szdmara
hatalmas mérfoldkd volt a bakteridlis forrasbol szarmazé megbetegedések, szovodmények
elleni védekezésben ¢és a haldlozdsok szaméanak csokkentésében. Ezen anyagok a
mikroorganizmusok masodlagos metabolitjai, esetleg benniik kémiai, részben kémiai uton
keletkez6, velilk megegyezd hatdsu anyagok, melyek gatoljak mas baktériumok ndvekedését,
szaporodasat. (34) Az azodta felfedezett mas antibiotikumok a penicillinnel egyiitt az elmult
években széles korben hasznalt gyodgyszerekké valtak mind az emberi, mint az
allatgyogyaszatban. Hasznalatuk nyoman az emberek atlagéletkora globalis atlagban 47 évrdl
78 ¢évre novekedett. Olyan betegségek, mint a kolera, tifusz, szifilisz, tuberkolozis
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gyakorlatilag teljesen eltiintek. (35) Azonban a sok esetben mar nem csak kozvetleniil a
betegségek ellen, hanem fbleg az 4llatartdsban preventiv jelleggel is alkalmazott
antibiotikumok alkalmazasuk kezdete utan nagyon gyorsan tilhasznalatukhoz vezetett. (36)
Ez azért probléma, mert sem az allati, sem az emberi szervezet nem képes metabolizdlni a
hatasuk kifejtése utan visszamaradt hatdanyagokat, a szermaradvanyok intakt modon keriilnek
ki a szervezetbdl és igy a szennyvizhalozatba is. (37) A manapsag alkalmazott
szennyvizkezelési eljarasok a szennyvizben 1évé baktériumok szamat jelentésen csokkentik,
de a szennyvizben oldott, foként az emberek 4&ltal iiritett, vagy tevékenységiik nyoman
keletkezd anyagok, tigymint a nehézfémek, peszticidek, gyogyszermaradvanyok, a tisztitott
szennyvizben is jelen vannak. Ezek a kornyezetbe keriilve szelekcidos nyomast jelentenck a
mikroorganizmusok szamara. (38) Az antimikrobialis rezisztencia természetes jelenség, de a
gyogyszerek nem megfeleld, vagy talzott hasznalata nyoman gyors terjedésre képes. (39) A
rezisztenciaért felelés gének kifejezddésének eredeti célja tobbek kozott a metabolizmus
segitése volt. A szerepiiket az emberi tevékenység nyoman a kornyezetbe keriild, nagy
mennyiségll antibiotikum maradvany és egyéb antimikrobidlis hatdsu anyag valtoztatta meg,
melynek allando jelenléte miatt a mikrobialis k6zosségek nagyfoku rezisztenciat fejlesztettek.
Genetikai sajatossdgaik (horizontalis géntranszfer lehetdsége) miatt ezen tulajdonsagukat
egymasnak rendkiviil gyorsan képesek atadni, igy a rezisztencidk potencialisan patogén
mikroorganizmusokban is megjelenhetnek. (40) Ebben a folyamatban a plazmidon,
transzpozonokon vagy mas genetikai elemeken kodolt gének atkeriilhetnek egy masik
mikroorganizmusba és ott kifejezOdhetnek. (41) Az antibiotikum rezisztencia gének
folyamatos monitorozasa segithet kornyezetbe vald bekeriilésiik csokkentésében. Erre a
rezisztencidk folyamatos terjedése miatt globalisan is sziiksége lenne. Az innen szdrmazd
adatok hozzajarulhatnak a megfeleld antibiotikum feliigyelethez ¢és a fertdzések
megel6zéséhez. Az antimikrobialis rezisztencia novekedése esetén az orvosok ennek
megfelelden korlatozhatjadk és moddosithatjdk a recepteket, az egészségiigyi szakembereket
pedig figyelmeztethetik az antimikrobidlis rezisztencia altal okozott bizonyos betegségek
kezelésének varhato nehézségeire. A korai elOrejelzés, még joval a klinikai tiinetek
megjelenése elbtt lehetségessé tehetd. A szennyviz tovabba segithet az antibiotikum
rezisztencia gének transzmisszidjanak jobb megértésében. Jelenleg a fokusz még csak a
jelenlétiik meghatarozasan van, de a késébb irany egyértelmiien magaba fogja foglalni a
kvantitativ adatok €és a matematikai modellezés integraldsat is a tovabbi informaciok,
Osszefliggések kinyerése €s a mérséklési stratégiak javitasa érdekében. (26)

Szennyviz alapu epidemiologia Magyarorszagon

Magyarorszagon 2020. nyara oOta folyamatosan ilizemel a koronavirus korai elére jelzd
rendszer. Kezdetben heti 30 szennyviz minta (a nagyobb varosokbdl heti két minta) vizsgalata
tortént meg, napjainkban ez heti 23 mintat jelent. (42) Minden beérkez6 mintabol 50 ml
szennyviz keriil feldolgozasra az NNGYK-ban. Els6 1épésként a szilard fazis elvalasztasa
zajlik centrifugéldssal, majd a feliiliszo ultrasziirése vakuumszivattyuval 30 nanométer
porusméretli, specidlis filteren 4. Az 50 ml minta 4tszlirése utan a membranrol a rajta
visszamarado virusrészecskéket 1 ml foszfatpufferrel oldjak le. A koncentratumbol a
nukleinsav kivonds kereskedelmi forgalomban kaphaté kivond kitekkel torténik. A
januarjatol pedig digitalis droplet PCR-rel. A kezdetben csak a koronavirus korai eldrejelz6
rendszer adatait tartalmazd heti jelentés 2023. 6sze Ota mar az influenza A virus mérési
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eredményeit is tartalmazza. 2024. év eleje ota zajlik az adatgyiijtés az RSV koncentracio
adatairol is.

A koncentralasi modszer lehetdséget adhat egyéb korokozok, baktériumok, genetikai elemek
vizsgalatara is. Szintén a feliiliszobol jo eséllyel deketalhatoak az eldzetes kisérletek alapjan
egyes enteralis virusok (NoOro,-és Rotavirus), a centrifugalds utdn visszamarado tiledékbol
pedig DNS kivonas Egyes utan fertézéseket okozd baktériumok (Salmonella), valamint
egysejtiiek (Cryptosporidium, Giardia). Ezen kiviil szintén a pelletbdl sikerrel azonosithatoak
baktériumok antibiotikum-rezisztenciaért felelds enzimjeit hordozé génszakaszai is (pl.
karbapenemézok, béta-laktamazok). A felsoroltak mérési rutinba vald beillesztése még
tovabbi modszerfejlesztést/beallitast igényel.

A hiivosebb iddjaras foleg a felséléguti megbetegedéseknek kedvez, mig a hOmérséklet
emelkedésével az enteralis megbetegedések kerlilnek el6térbe. Magyarorszagon éppen ezért a
fels6légiti megbetegedések monitorozasat ennek megfeleléen az év 40. hetétdl (oktdber
elejétodl), a kovetkezd év 20. hetéig (majus masodik feléig) folytatjak. (43) Bar jelenleg az
enteralis korokozok szennyvizbdl torténd monitorozdsa még nem tartozik az NNGYK
rutinvizsgalatai ko6zé, azonban néhany korokozod kimutatdsa (Salmonella, Rotavirus,
Norovirus, Cryptosporidium, Clostridium difficile és Campylobacter jejuni) tekintetében mar
zajlik modszerfejlesztés. Ennek sordn kiillonosen nagy a hangsuly a parhuzamositason, vagyis
beilleszthetd legyen a mar rutinszerlien végzett monitorozasi tevékenységek kozé. A plusz
paraméterek igy nem novelik ardnyosan a koltségeket. A mintafeldolgozas soran a
viruskimutatds sordan a centrifugdlds utdn visszamaradt pelletet hasznaljuk nukkleinsav
kivonasra A DNS orokitdanyaggal rendelkezd korokozok vizsgalatdhoz a centrifugalast
kovetden a feliiliszd ledntése utan visszamaradt pelletet hasznaljuk. (1. dbra) Magabol a
feliiluszobol pedig az RNS orokitdanyaggal rendelkezd virusok kimutatdsa torténik. A primer
és probak kivalasztasa szakirodalmi adatok alapjan tortént, figyelembe véve a parhuzamos
futtatas lehet6séget. A korokozok mennyiségi meghatarozasa valos idejii PCR-rel zajlik. A
mennyiségi meghatarozashoz sziikséges kopia kontrollok bemérése in-house moédszerrel,
droplet PCR-rel, klinikai izolatumok, illetve torzs gyljteménybdl szarmazéd baktériumok
felhasznalasaval késziilt.

RNS kivonasa
PCR-reakciok
€s mennyisegi
meghatarozas

Feltiliszé
ledntése

Koncentralas
(50ml
szennyvizminta)

DNS kivonas PCR-reakciok
glicerines Qiagen Soil és mennyiségi
foszfatban kittel meghatarozas

feloldasa 1ml

abra: A mintafeldolgozas folyamata.

Osszefoglalas
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A szennyviz surveillance hatasos eszkdznek bizonyult a monitorozasra és beavatkozasra az
olyan kozegészségiigyi problémak esetében, mint a virusos megbetegedések, kronikus
betegségek, az antimikrobialis rezisztencia, a szermaradvanyokon keresztiil az opoidok és
tiltott szerek haszndlat, tulhasznalata. A COVID-19 pandémia hivta fel ezen eszkdznagy
jelentéségére a figyelmet az elmult években. Az altala nyujtott, még szamos kiaknazatlan
vizsgalati paraméter vizsgalatokba valé bevondsa még inkdbb hasznossa teheti a szennyviz
vizsgalatokat az epidemioldgidban. Természetesen a modszernek vannak limitacioi és
nehézségei, de a keletkezd adatok, trendek klinikai eredményekkel vald Osszevetésével
minden eddiginél tisztdbb képet kaphatunk a lakossag altalanos egészségiigyi allapotarodl.
A szennyviz alapu epidemiologia eredményesnek bizonyult a valtozasok nyomon
kovetésében, informdaciot szolgaltat kozegészségiigyi problémakrdl, Ugymint a virusos
megbetegedések, az antimikrobidlis rezisztencia ¢€s a tiltott szerhasznalat.
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